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The invention relates to internal combustion engines and, more 
particularly, to a method and a system for calculating the mass of 
fresh air maf present in the cylinder before combustion. For this 
purpose, each cylinder (C1 to C4) comprises a pressure sensor 
(CP1 to CP4) which provides a voltage U proportional to the 
pressure of the mixture contained in the cylinder. The relative 
pressure in each cylinder is measured at two different angular 
positions e1 and e2 which precede combustion after closure of the 
exhaust valve and these measurements make it possible to 
calculate the absolute pressure of the cylinder, which absolute 
pressure then makes it possible to calculate the mass of fresh air 
with the aid of a computer 27. The invention applies to motor 
vehicles. 
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L'invention concerne les moteurs a combustion interne et, plus 
particulierement dans deiels moteurs, un procede et un systeme 
pour calculer la masse d'air frais contenu dans un cylindre. 
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9 First Claim : Show all claims 1 . Procede de calcul de la masse d'air frais 

contenue dans chaque cylindre d'un moteur a combustion interne 
dont chaque cylindre (C 1 a C 4 ) comporte un injecteur a l 4 ), une 

bougie (B 1 a B 4 ), un capteur de pression (CP 1 a CP 4 ) et au moins 

une soupape d'admission (SA 1 a SA 4 ) et au moins une soupape 

d'echappement (SE 1 a SE 4 ), les injecteurs a l 4 ) et les bougies (B 1 

a B 4 ) etant commandes par les signaux fournis par un calculateur 

(27), ledit calculateur (27) recevant une information de position 
angulaire 0 de I'arbre moteur et les signaux, fournis par les 
capteurs de pression (CP 1 a CP 4 ), ledit procede de calcul de la 

masse d'air frais m af dans chaque cylindre etant caracterise en ce 
qu'il comprend les operations suivantes : 



mother Abstract 
Info: 



< &\ inmiire 
I Regarding 
licensing 




- mesure de la tension de sortie U de chaque capteur de 
pression pour au moins deux valeurs 0 1 et © 2 de la position 

angulaire de I'arbre moteur avant combustion de maniere a 
obtenir au moins deux valeurs U 01 et U 02 de ladite tension, 

- determination de la masse de carburant m c injectee dans 
le cylindre concerne et de la masse de gaz brules m gbr selon 
un des precedes connus, et 

- calcul de la masse d'air frais m af a partir notamment d'au 
moins les deux valeurs U fl1 et LL, f de la masse de carburant 



m c injectee et de la masse des gaz brules m gbr . 
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(2) Procede et systeme de calcul de la masse d'air frais dans un cylindre de moteur a combustion 
interne. 



(57) L'invention concerne les moteurs a combus- 
tion interne et, plus particulierement, un pro- 
cede et un systeme pour calculer la masse d'air 
frais nriaf presente dans le cylindre avant la 
combustion. 

A cet effet, chaque cylindre (C^ a C 4 ) 
comporte un capteur de pression (CPi a CP 4 ) 
qui foumit une tension proportionnelle U a la 
pression du melange contenue dans le cylindre. 
La pression relative dans chaque cylindre est 
mesuree a deux positions angulaires differentes 
0 t et 0 2 Q u ' precedent la combustion apres 
fermeture de la soupape d'echappement et ces 
mesures permettent de calculer la pression 
absolue du cylindre, pression absolue qui per- 
met ensuite de calculer la masse d'air frais a 
I'aide d'un calculateur 27. 

^invention est applicable aux vehicules auto- 
mobiles. 
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Uinvention concerne ies moteurs & combustion interne et, plus particulierementdans de tels moteurs, un 
procede et un systeme pour calculer la masse d'air frais contenu dans un cylindre. 

De nombreux parametres sont utilises pour commander un moteur a combustion interne, par exemple Ies 
instants d'allumage des bougies (moteur a essence), le taux de recirculation des gaz d'echappement et la quan- 
5 tite de carburant injectee. 

En ce qui concerne le rapport air/carburant, il est essentiel de connaitre avec precision Ies deux elements 
du rapport. Le volume ou le poids du carburant peut etre connu, avec une relative precision, par la duree d'in- 
jection de ce dernier dans le cas d'un moteur a injection. Pour la masse d'air, plusieurs procedes sont utilises 
tels que la mesure du debit d'air dans le collecteurd'admission auxdifferents cylindres, la mesure de la pression 
10 dans le collecteur d'admission combinee avec la mesure de la vitesse du moteur, la mesure de Tangle d'ou- 
verture du papillon d'admission combinee avec la mesure de la vitesse moteur. 

Ces procedes ne conduisent pas a obtenir une valeur precise de la masse d'air admise dans chaque cy- 
lindre car les mesures sont effectuees dans le collecteur d'admission commun a tous Ies cylindres et non pas 
a I'interieur de chaque cylindre. 
15 Un but de invention est done de mettre en oeuvre un procede de calcul de la masse d'air frais contenue 

dans chaque cylindre d un moteur a combustion interne a partir de mesures de pression a I'interieur de chaque 
cylindre. 

Un autre but de I'invention est un systeme de calcul de la masse d'air frais contenue dans chaque cylindre 
d'un moteur a combustion interne. 

20 Uinvention concerne un procede de calcul de la masse d'air frais contenue dans chaque cylindre d'un mo- 

teur a combustion interne dont chaque cylindre comporte un injecteur, une bougie, un capteur de pression et 
au moins une soupape d'admission et au moins une soupape d'echappement, les injecteurs et les bougies etant 
commandes par les signaux fournis par un calculateur, ledit calculateur recevant une Information de position 
angulaire © de I'arbre moteur et les signaux fournis par les capteurs de pression, ledit procede de calcul de la 

25 masse d'air frais m af dans chaque cylindre etant caracterise en ce qu'il comprend les operations suivantes : 

- mesure de la tension de sortie de chaque capteur de pression pour au moins deux valeurs 0 n et © 2 de 
la position angulaire de I'arbre moteur apres la fer meture de la soupape d'admission et avant la combustion 
de maniere a obtenir au moins deux valeurs U ei et U e2 de ladite tension, 

- determination de la masse de carburant m c injects dans ie cylindre concerne et de la masse de gaz brules 
30 res id u els m gbr selon un des procedes connus, et 

- calcul de la masse d'air frais m af a partir notamment, d'au moins les deux valeurs U e1 et U e2 , de la masse 
de carburant m c injectee et de la masse des gaz brules m gbr . 

Selon I'invention, le calcul de la masse d'air frais m af est calculee en appliquant les relations suivantes : 

m af = a' (U e2 - U ei ) - b (5) 

35 avec 

V ft1 kV* 
a ' = Rf^ X V^V etb = m ° + mflb ' 

1X1 ©1 v ei v e2 

relations dans lesquelles : 

V e1 est le volume du cylindre concerne pour la position © 1f 
V© 2 est le volume du cylindre concerne pour la position 0 2 , 

T 01 la temperature absolue du melange contenu dans le cylindre concerne pour la position © 1f 
R la constante des gaz parfaits, 

k la constante de proportionnalite du capteur de pression concerne, 

x un exposant qui est def ini par la formule des gaz parfaits en compression polytropique tel que : 
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PeixV^ = P e2 xV* e2 

La masse d'air frais qui est caicuiee par cylindre pour chaque cycle moteur est utilisee de maniere clas- 
sique pour calculer : la masse de carburant a injecter dans ce cylindre en cours du cycle suivant, Tangle d'al- 
lumage et plus generalement toutes les variables parametrees par le remplissage des cylindres. D'autres buts, 
caracteristiques et avantages de la pr6sente invention apparaitront a la lecture de la description suivante d'un 
exemple particulier de realisation, ladite description etant faite en relation avec les dessins joints dans les- 
quels : 

- la figure 1 montre des diagrammes qui permettent de valider le procede selon I'invention, et 

- la figure 2 est un schema simplif i£ d'un moteur a combustion interne et de son systeme de mise en oeuvre 
du procede selon I'invention. 

Le proc6de de calcul de la masse d'air dans un cylindre de moteur a combustion interne selon I'invention 
est base sur Tapplication de la loi des gaz parfaits au cylindre, soupape ferm6e soit : 

PV = mRT (1) 
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dans taquelte : 

- P est la pression dans le cylindre, 

- V le volume du melange air/carburant dans le cylindre, 

- m la masse du melange air/carburant, 
5 - R la constante des gaz parfaits, 

- T la temperature absolue. 

Comme P et V dependent de la position du piston dans le cylindre, c'est-a-dire de Tangle 0 de rotation de I'arbre 
moteur, on peut ecrire que la formule (1) est vraie pour chaque valeur de 0, soit : 

P e V e = mRT e (2) 

10 avec m = m^ + m c + M gbr 

- m af etant la masse d'air frais, 

- m c etant la masse de carburant, 

- m gbr etant la masse des gaz brules residuels, 

On peut alors determiner par la formule : 

15 P e V, 

"rtT * " ,gbr 
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m af = * T - m gbr - m c = a P e - b (3) 

avec : 



a = — p- et b = mg br + m^ coefficients 

20 dans lesquels : 

V© est determine par la position de I'arbre moteur, T e est mesuree, m c est la quantite connue de carburant in- 
jecte et m^ est connue par le taux des gaz brules qui restent dans le cylindre apres echappement, masse qui 
peut etre mesuree ou ca leu lee pour un moteur donne. Par contre, P e n'est pas connue et I'invention prevoit 
sa mesure dans chaque cylindre a I'aide d'un capteur de pression. Or, le capteur de pression ne donne qu'une 
25 valeur relative et il faut done faire deux mesures successives pour deux positions 01 et 02 de I'arbre moteur. 

En effet, si I 'on suppose que la compression est polytropique avant le debut de la combustion, on peut 
ecrire : 

Pei = P e2 V* 2 = constante (4) 

que I'on peut ecrire sous la forme : 
30 (kU ei + d)V^ = (kU e2 + d)V* 2 

si U ei et U e2 sont les tensions delivrees par le capteur de pression pour les angles et 0 2 respectivement : 
On obtient alors : 

_ k(v e2 yx e2 - UeiV;,) 

35 - V^ 2 

et la pression absolue P e i par exemple est determtnee par : 

k(U e2 V^ - U e1 V* e1 ) 



Pei = k U e1 + d = k U e i 
soit : 



V* - V x 

v ei v e2 



P «i = v A k \ ( u <* - U ei = K(U e2 - U e i) 
V ei " V 62 



La formule (3) peut alors s'ecrire 



maf = aK (U e 2 - U e1 ) - b, soit 
m af = a' (U e2 - U e1 ) - b (5) 



avec 



(6) 



Pour valider le procede de calcul, la demanderesse a effectue des mesures directes sur banc moteur. A 
so cet effet, des mesures de la tension capteur en phase polytropique ont ete effectuees, par exemple a 0! = 40° 
et 0 2 = 90°, ainsi que des mesures de m^, m c et m gbr . 
Selon la relation (5), on doit avoir : 

U e2 - U ei = m * + b = Am af + B 
a 

55 avec A = 1/a' et B = b/a' 

e'est-a-dire une droite de pente A et d'ordonnee B a I'origine. 

Les mesures directes au banc moteur consistent a faire tourner le moteur a une vitesse constante et a 
mesurer (U900-U40-) pour differentes valeurs mesurees de la masse d'air frais injectee. 
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On a releve les valeurs suivantes : 

(a) N = 1200 tours/minute 

5 °' 292 °' 386 0,473 0,560 0/ 662 

U90°-U40« 41 50,5 60 70 81.5 

soitune droite definie par I'equation : 

U9oo-U 40 o = 110 m af + 8,41 
10 avec un coefficient de correlation de 0,9997. 

(b) N = 2.300 tours/minute 

ffla£ °' 331 °' 422 0,518 0,616 0/ 704 

if U 90 o-U 40 o 44/ 5 54 64,5 75,5 87,5 

soitune droite definie par I'equation : 

Uqqo - U 40 o =114 m af + 5,96 
avec un coefficient de correlation de 0,9987. 
20 (c) N = 3.600 tours/minute 

* af °' 301 0 /392 0/ 496 0,591 0,696 

U900-U400 43 53 65 77 
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89,5 



soitune droite definie par I'equation : 

U90-- U 40 * = 118 m af + 6,97 
avec un coefficient de correlation de 0,9998. 
(d) N = 4.400 tours/minute 



°' 351 °< 4 56 0,549 0,660 0,760 
U90°-U 40 o 49,5 63 77 90 104 

35 soit une droite definie par ('equation : 

U900 - = 133 m ag + 2,87 
avec un coefficient de correlation de 0,9995. 

Ces mesures et ces droites ont ete reportees sur la figure 1 , les abscisses ayant ete graduees en valeurs 
de et les ordonnees en valeurs de (U^-U^). Les droites 10, 11, 12 et 13 correspondent respectivement 
40 aux v.tesses moteur de 1 .200 tours/minute, 2.300 tours/minute, 3.400 tours/minute et 4.400 tours/minute. 
Le procSde selon I'invention comprend done les operations suivantes : 

- mesure de la tension de sortie d'un capteur de pression associe a chaque cylindre pour deux valeurs S, 
et © 2 de I'arbre moteur apr6s la fermeture de la soupape d'admission et avant la combustion du melange 
de manure a obtenir deux valeurs U ei et U e2 de ladite tension; 

- determination de la masse de carburant injecte m c de injection correspondant au cycle en cours et de 
la masse m gbr des gaz brules selon les proc6des habituels; 

- calcul de la masse d'air frais m* par la relation (5) avec le coefficient a' calcule par la formule (6) et b = 

m gbr + rn c - 

Cette masse d'air frais m af , resultant du calcul correspond au cycle en cours, est utilisee pour le calcul du 
temps d'injection du cycle suivant et ceci pour chaque cylindre, de Tangle d'allumage et plus genSralement de 
toutes les variables param6tr6es par le remplissage des cylindres. 

Le systeme qui permet de mettre en oeuvre le proc6de selon I'invention sera dScrit (figure 2) dans son 
application a un moteur quatre cylindres d , C 2 , C 3 , et C 4 qui sont alimentes en air par un collecteur d'admission 

20 commun aux quatre cylindres. L'entree de ce collecteur d'admission est commandee par une vanne-papillon 

21 hee a I'accelerateur. Au niveau de chaque cylindre, ce conduit 20 se subdivise en quatre tubulures d'ad- 
mission T,, T 2 , T 3 et T 4 aboutissant chacun a une soupape d'admission SA,, SA 2i SA 3 et S A*. A chaque tubulure 
est associ6 un injecteur de carburant I,, l 2 , l 3 , et l 4 . 

Chaque cylindre comporte une bougie B lf B 2 , B 3 , ou B 4 pour I'allumage du melange detonnant et un capteur 
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de pression CP 1f CP 2 , CP 3 , et CP 4 . 

Apres explosion du melange detonant, les gaz brules sont evacues vers une tubulure d'echappement TE^ 
TE 2 , TE 3 , et TE 4 par une soupape d'echappement SE 1f SE 2 , SE 3 et SE 4 , les quatre tubulures se reunissant 
pour former un conduit d'echappement 22. 
5 La position angulaire de I'arbre moteur est reperee & I'aide d'une roue dentee 25 solidaire de I'arbre moteur 

et associee a un detecteur 26 dont la borne de sortie est connectee a une entree d'un calculateur 27. 

Le calculateur fournit de maniere classique les signaux de commande des injecteurs l t a l 4 et des bougies 
Bi a B 4 en fonction de divers parametres tels que la vitesse moteur, la position de I'accelerateur, celle du papillon 
21. 

10 Selon invention, les signaux fournis par les capteurs de pression CP^ a CP 4 sont appliques au calculateur 

27 qui realise, pour chaque cylindre, les calculs def inis par le procede decrit ci-dessus. Bien entendu, d'un 
cylindre d I'autre, les valeurs de 0! et 0 2 sont differentes et il n'est tenu compte des signaux des capteurs de 
pression que pour les valeurs 0, et 0 2 par un echantillonnage approprie. 

La masse de carburant rric de chaque cylindre pour un cycle donne est determinee par le calculateur 27 

15 a partir de la valeur de m af calculee pour le cycle precedent, c'est ce qui fixe la duree d'ouverture des injecteurs 
h a l 4 . 

La description qui vient d'etre faite du procede et systeme selon invention permet un calcul de la masse 
d'air frais dans chaque cylindre a chaque cycle et done de calculer ensuite la masse de carburant a injecter 
dans le cylindre correspondant au cours du cycle suivant, ainsi que Tangle d'allumage et, plus generalement, 
20 toutes les variables parametrees par le remplissage des cylindres. 

Les capteurs de pression CPt a CP 4 remplacent le capteur de pression du collecteur d' admission ou le 
debitmetre dont les informations sont habituellement utilisees pour effectuer la commande du moteur par I'in- 
termediaire du calculateur 27. 
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Revendications 



1 . Procede de calcul de la masse d'air frais contenue dans chaque cylindre d'un moteur a combustion interne 
dont chaque cylindre (Ci & C 4 ) comporte un injecteur (l 1 & l 4 ), une bougie (B t ^ B 4 ), un capteur de pression 

30 (CP-j d CP 4 ) et au moins une soupape d'admission (SA^ a SA 4 ) et au moins une soupape d'echappement 

(SEi a SE 4 ), les injecteurs (l t & l 4 ) et les bougies (B 1 ^ B 4 ) etant commandes par les signaux fournis par 
un calculateur (27), ledit calculateur (27) recevant une information de position angulaire 0 de i'arbre mo- 
teur et les signaux, fournis paries capteurs de pression (CPt d CP 4 ), ledit procede de calcul de la masse 
d'air frais m^ dans chaque cylindre etant caracterise en ce qu'il comprend les operations suivantes : 
35 - mesure de la tension de sortie U de chaque capteur de pression pour au moins deux valeurs 0 t et 

0 2 de la position angulaire de I'arbre moteur avant combustion de maniere & obtenir au moins deux 
valeurs U ei et U e2 de ladite tension, 

- determination de la masse de carburant rric injectee dans le cylindre concerne et de la masse de gaz 
brules m gbr selon un des procedes connus, et 
40 - calcul de la masse d'air frais m^ d partir notamment d'au moins les deux valeurs U e i et U G2 , de la 

masse de carburant m c injectee et de la masse des gaz brules m gbr . 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le calcul de la masse d'air frais m af est obtenu 
en appliquant les relations suivantes : 

45 = a' (U e2 - U e1 ) - b (5) 

avec 

V KV X 
a ' = Rft X v^ etb = mc + mabr 

relations dans lesquelles : 
50 V ei est le volume du cylindre concerne pour la position 0 t , 

V G 2 est le volume du cylindre concerne pour la position 0 2 , 

T e i est la temperature absolue du melange contenu dans le cylindre concerne pour la position © 1t 
R est la constante des gaz parfaits, 

k est la constante de proportionnalite du capteur de pression concerne, 

55 x est un exposant qui est def ini par la formule des gaz parfaits en compression polytropique tel 

que : 

P B1 xV^ = P« 2 xV* 2 
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3. Systeme pour calculer ia masse d'air frais m af contenue dans chaque cylindre d'un moteur a combustion 
selon le procede de la revendication 1 ou 2, caracterise en ce qu'il comprend : 

- un capteur de pression (CP, a CP 4 ) par cylindre qui fournit un signal electrique representatif de la 
pression a I'interieur du cylindre auquel il est associe, 

5 - des moyens pour mesurer le signal electrique (U ei , U e2 ) fourni par chaque capteur de pression (CP, 

a CP 4 ) a deux instants determines 0, et 0 2 de chaque cycle moteur, 

- un calculateur (27) pour calculer, a partir des signaux electriques (U^, U e2 ) fournis par chaque cap- 
teur, la masse d'air frais m af selon la relation def inie dans la revendication 2. 
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